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السام الفترنى الأمنستاذ مو ين ذركائى 
ناضع عل الفوغراقيأ الحديث 


تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية 
الحغراقيكية والوغرافيكية ) 


محاضرة الأستاذ فريك بولاد بك 


سادلى : 

لايخفى أن عمل الحساب العسددى للةوانين والمعادلات المستعملة فى العلوم 
التطبيقية والحندسسية ضرورى لكثير من المشتغلين بهذه العلوم كالايدرولبكيين 
والكهربائيين والمعاريين والفلكيين وال حربيين والماليين والبحر يبن والمساحين 
والتجار وذيرها تستلزمها أعمالمم البوميسة بدرجات تختلف باختلاف ونوع مهنتهم 
و بنوع خاص للهندسين والخاسبين ٠‏ 

ومن المعلوم أن مقادير الكيات التى تدخل فى المسات العددى للقوانين 
والمعادلات مببنة بأعداد رقية دالة عليها بالنسبة الى وحدات المقا.ييس المقابلة لها . 

إن الغرض من حل مسألة حسابية أو جبرية عددية ذات يجهول هو تعيين 
أو إي#اد مقدار ذلك الحهول ععرفة ككيات أتحرى مقاديرها الرقبية مرتبطة بالمجهول 
فى المعادلة ١ ٠‏ 

ويقال إن الحاسب حل مسألة رياضية مددية نتى وضع المعادلة الخاصة 
بحلها وأبدل كل رمن عن كل كمية معلومة فالمعادلة بما يقابلها بالعدد الرقى و صل 
بعد إجراء العمليات على جواب المسألة أعنى على مقدار المجهول ٠‏ 

ولا يخنى أن عمليات الحسابات العددية قد تكون طويلة غالبا ويملةداما ' 
ولو مسبلت كعمليات الضرب والقسمة والرفع الى قوى صميحة واستخراج جذور 
تربيعية وتكفيدية ولوغاريقات وخلافها مما يضيع فى اجرائما كثير من الزن واحتال 
وقوع أخطاء فى نتيجة ااسابات فان الذين يقومون باجراء هذه العمليات ولاسيا 


2 تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية 


حل المعادلات الببرية العسددية يسأمون من إجراء عملياتها و يودون الوصول الى 
نتائجها بطريقة سهلة وسريعة ولتذليل هذه الصعوبات ابتكر علمساء المندسة 
وا ميكانيكا أساليب وطرقا مختلفة للوصول الى ذلك نذككر منها الآنية : 
) ألا ( طريقّة الحساب بالحداول الرقية (معسثسمة]) الى ستعمل 
. لمدخل واحد أو مدخلين » بكداول مربعات الأعداد وجذورها ولوغارقاتما 
وغيرها لمدخل واحد يقال لما جداول بسيطة » وكداول الضرب والقسمة 
والأرباح وفيرها لمدخين ويقال لها جداول مزدوجة تستعمل لل المعادلات ذات 
ثلاثة متفيرأت: اثنان معلومان والثالث نجهول» وكل جدول يعطى مقدار المجهول 
بمعلومية مقدارى المتغيرين المرتبطين به فى المعادلة أو القانون وهو يشتمل على عمؤد 
عل المين مبين به على التوالى مقادير أحد المعلومين » وعلى دماره أعمدة مبين بردومم! 
مقادير تصاعدية مننظمة للعلوم الثانى وستخرج مقدار امجهول من تقاطم عهود 
المعلوم الثانى مع أفق المعلوم الأقل ٠‏ 
يتكبد واضعو هذه الحداول مشقة عظيمة فى تأميسها ويازم فى استعاها . 
إسراء عملية الاستكال (متغهادمنه6د1) » أعنى تقدير را م بنخصر مقسداره بين 
رقين متواليين فى الحدول . 
(ثانيا ) طريقة الحساب بالآلات الميكانيكية والكهربائية 
هذَه الآلات غالبا فالبة الثن وغير ميسور لكل شخص اقتنائؤها وهى تعطى نتائج 
صعيحة بالضبط والدقة . 
( ثالفا ) طريقة الحساب بالمساطى الحسابية الى لا تستعمل غلبا 
إلا لاجراء العمليات الأساسية » كالضيرب والقسمة واستخراج اكذور وفييها وهى 


)0 كل كية,تأخذه مقادير تحتل بكيفية مستمرة أوغير مستمرة فى مسألة يقال لها متغير 5 


تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية 1 

:'( رابعأ ) الطريقة الخرافيكية التى هى عبارة عن حل المعادلات ارقية 
بواسطة رمم خطوط هندسسية دالة على مقادي المتغفسيرات ف المعادلة يمك قياسسها 
بالنسبة الى وحدة المقاس المتفق عليه لكل نوع من هذه الخطوط و بتحصل من 
هذا الرسم على مقادير مجهولات المعادلة حسب وحدة المقارييس المقابلة لا وبلزم 
تصمم رسم حل كل معادلة معلومة يا هو متبع فى علم الاستاتيكا المرافيكية . 

خاسا) الطريقة الموغرافيكية - وهى عبارة عن حل المعادلات 
والقوانين بواسطة جداول تخطيطية أو أشكال هندسسية رقية معروفة بالاباكات 
والموغرامات يمكن بواسطتها معرفة نتيجة الحساب بقراءة الأرتام المبينة علييا 
بسهولة تامة وفى أقرب وقت وكل واحد من الاباكات ببين أو يمثل معادلة ذات 
عدد من ا متغيرات ويرسم مرة واحدة لاستعاله دائما حل المعادلة الثى يمثلها مهما 
كانت مقادير الممالبي المبينة فى حدود الاباك . 1 

«.هذا وبدون إنكار ما إلا لات والعدد الحسابية من الأهمية والفائدة فى إجراء 

العمليات العددية وحل المسائل الرياضية ققد ثبت بأ الطدرق الخرافيكية 
والفوغررافيكية هى أكثر الوسائل استمالا وأعمها لاجراء تلك العمليات فقد مستعين 
بها أرباب الصنائع والفنون من ا مهندسين وغيرهم على الأعمال الحسابية دون إحراء 
عمليات مطؤلة مملة وتوفر لهم الوقت والتكاليف ٠‏ 

إن جميع الطرق التخطيطية والميكانيكية التى تستعمل لتبسبط إجراء الحسابات 
العددية اللازمة للفروع المتنؤعة من العلوم الفنية والحندسية هى مشتقة من العاوم 
ا هندسية والميكانيكية . 1 

وبرجع الفضل ف تريب جميع هذه الطرق وحصرها وتقسيمها الى أ بواب متناسبة 
عن بعضها إلى العالم الفرئسى المحقق المأسوف عليسه موريس دوكانى واضع علم 
الفوغسرافيا وعضو أ كاديمية العلوم بباريس وصاحب المؤلفات العديدة فى العلوم 
ببارنس وصاحب المؤلفات العديدة فى العلوم المندسية والطرق والأساليب الحسابية 


١١‏ تبسيط المساب بالطرق الآلية والتخطيطية 
السابق ذ كرها» فانه رتب جميع هذه الطرق م بل فى لمسة أبواب» وقدّم تعريقها 
وأوضحها لأؤل هسرة فى رسالته التى قدّمها إلى الأكاديمية المذكورة فى سنة و١‏ 
مق بة كال د فى : 
الباب الأول الحساب الميكانيكى والكهرباق 
أى الحساب بواسطة الآلات الخصصة لاجراء الأربع قوامد الأساسية 
لساب وهى امع والطرح والضرب والقسمة . ٠‏ وتتقسم هذه الآلات الى الأربعة 
أقسام التالية : 
القسم الأؤل ‏ آلات مخصصة لإحراء عملية المع 
وعملية الطرح بابمع بالتكرار 
وهذه الآلات على النوءين التاليين : 
الدوع الأول الات ميكانيكية- منهأ ماهو من صنع (قدابوداهد8) 
أ يكانية مبينة (بالشكل ١‏ )وهىكآلةمشابهةلامن صنع (17011 ع نه أعصسم نم مم00 ) 
حركبة من جدول ذات أزرار (5عطعناوخ) مستديرة مها نسعة أعمدة رأسية كل منها 
يشتمل على آسعة أزرار على كل زر منها مبين رقين الأرقام الهنى مرتبة لكل عمود 
من ١‏ ألى ه وتبتدى من أسفل إلى أعلى والرقم الأإيسرعل كل زر هو المتمم الحسابى 
لارقم الموجود على ميزه أعنى جموع الرقين لساوى 0 2 ولكل رتبة من الوحدات 
)60 الم الحساي لأى عدد ح هو المدد م الذى صب اضافته اليه ليحصل منه على جموع 
سارى واحد 5 بأصسقارمن الآين عددها ده بمّدرأرقام العدد ح فيكون قانون المنم الحسابى 
ح-- 0 ب ح وإذا رمزنا بالحرف ف الى الباقى أوالفرق بين الماروح ب بالمطروح مه ى 
.يكون قانون الفرق ف باجمع معي ركالآن 0 
له له 
قفا صد ب سام حجان سك ٠١‏ سس لح )ست ٠6‏ جح يا لك ثم .| 
مثال لك مهمه الممأسرويج ان لل 1 ل معمه» ما 


سد الوح المطررج مله ى لا الوم 3-2 عل ولا١.5‏ 00م 
سل 58١‏ ؟ الفرق والاق ‏ ل ولا.» المتم الحسابي و > الل 0 


تبسيط الحساب بالطرق الالية والتخطيطية لل 
العشرية يقابلها عمود فى الأزرار الرقية » و يوجد أسفل الآلة المسجل الابمالى لحاصل 
المع أو الطرح أو الضرب أو خارج القسمة» وفى داخل كل خانة من هذا المسجل 
توجد تجلة أسطوانية ( طنبور) مرقة من . الى 4 على سطحها ٠‏ 

لتسجيل الأعداد فى خانات المسجل يكفى الضغط على الأزرار المكّنة لأرقام 
كل عددكالضغط على أصابع الييانو . و يشترط لنسجيل ارقم المبين على الزر أرن. 
يضغط على الزر الى نهابته» و بعد تسجيل الرقم يعود الزر الى وضعه الأصلى بتاثير 
زنبلك مثبت نحت ساق الزر داخل الآلة فبالضغط علىالزر المرقم (17) للعمود الثالث 
مثلا يسجل هذا الرقم فى اللخانة الثالثة للسجل الاجمالى اذا كان فى نفس الخانة 
أصفار قبل هذا اللتسجيل وقد تنفذ عمليه الطرح بواسطة إضافة المطرووح الى المنم 
الحسابى للطروح منه . و يمكن استعال هذه الآلة لعمليتى الضرب والقسمة بواسطة 
المع المتكرر . 

ويجب ف عمليتى الطرح والقسمة أن يكون جموع المنمم الحسابى ارتم الوحدة 

مع هذا ارقم اساوى عشرة وأن 'تبع أرقام المتمم الحسابى من اليسار بتنسعات» 
وفى عملية القسمة أن بتدئٌ رقم اليسارفى المتمم الحسابى للقسوم عايه من العمود 
الثانى من اليسار متبوما بتسعات هذا . ونحور الأرقام فى خانات المسجل أى جعلها 
أصفار يستعمل الذراع الموجود على بمين الآلة بادارته نحو الحاسب ٠‏ و يوجد من 
صنع هذه الآلات آلة تعطى حاصل الضرب لفاية ١‏ رقاء واذاكان الحاسب 
متدرٌ با على استعال هذه الآلة يمكنه إجراء العمليات سرعة باستعال أصايع يديه 
الاثنين بالضغط على الأزرا ركالضرب على أصايع البيانو والنيجة التى يحصل ليبا 
متوقفة ملى سرعة وخخفة وممارسة أضابع العامل ٠‏ 

النوع القانى آلات الكهر بائية ‏ منهامن صنع يروس . وقد 
أدخل تحسين مل الآلة الميكانيكية المسطرة أعلاه باستبدال الذراع بزركهرياى 
مستطيل على بمين الآلة (أشكل م) يتصل هو والأزرار المرقة بمك كهر بالى سكب 


5 تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية 
داخل ال5لة ولنسجيل أرقام الأعداد مباشرة فى خانات المسجل يكفى ضغط خفيف 
عل الأز رار المرقة لى :يدث التسجيل كهربائيا وو الأرقام فى المسجل يكفى 
أيضا الضغط مَل الزرالمستطيل المذكور . ش 


هذه الآلت خفيفة ولا ميزة على الآلات الميكائيكية اأسابقة بأنها أسرع منها 
ف الامستهال وينا كد منها تنجيل رقم زر المسجل يمد ضغط خفيف عايسه 
لاف مافى الآلة الميكانيكية فانه اذا لم يفوص الزر الى نهابته فانه يسجل رقم أقل ١‏ 
من الرقم الصحيح .لبن على الزر ٠‏ ” 


وقد ترجد أيضا آلةكهر بائية مبينة (بشكل م) من صنع ببروس أحسن وأتم 
من السابق شرحها وهى تشتمل على مسسجلين : مسجل أوّل فى أسفل احدول 
المكون من الأزرار المرقة » ومسنجل إجالى في ابمزء الأسطوانى فى أعلى الآلة 
وعمود من ثلاثة أزرار كهربائية على يمين ابدول لاجراء العمليات ومحو أرقام 
الأزرار ٠‏ فاذا ضغط على الأزرارالمرقة تسجل الأرقام أ ولا فى المسنجل الأ ول » 
ثم بالضبط عل الرر الكهرباثى الوسط تنتقل هذه الأرقام إلى المسجل"الاججالل 
لتضاف الى الأرقام الظاهسرة فى خاناته وتمحى أرقام المسجل الأول ٠‏ وقد يستعمل 
الزر الكهربائي العلوى لدو أرقام المسجل الاجمالى والسقلى نحو أرقام المسجلين وهذه 
الآلة لها ميزة على الآلة السابقة لأنها تبسمح لمراجمة الأرقام فى المسجل الأول ٠‏ 


كيفية تشغيل هذه الآلاث الميكانيكية والكهربائية : قد ذ كنا 
فيا سيق أن الآلة الميكانيكية مركبة من جدول به شعة أعمدة بشتمل كل منها 
على تسعة أزرار ٠‏ وحيث إن هذه الأعمدة مشابهة لبعضها من جهة الاركة 


فيكفى أن نشرح حركة واحدة منها أياكانت ولذلك نقول أنه يوجد داخل خانات 
المسول الابسالى طنابيي أو تسل أسطوانى مرقم مطبوع على سطح كل طنبول 


تبسيط الحساب بااطرق الآلية والتخطيطية ١‏ 


أرقام مبيئة بالتوالى من صفر الى قسعة . و جميع هذه الطنابير لا قستطيع أن تدور 
إلا فى اتجاه واححد وكلما زاد طنبور (ط) شكل (6) داخل خانة يظهر رقم وأحد من 
أرقامه. و يوجدم ذ كرنا فى المستوى الرأسى لكل طنبور عمود من ابكدول به آسمعة 
أزرار ذات رققين كل زر منها مثبت على ساق رأسى مرتكد فى نقطة من رافعة (س) 
متتحركة حول احور ( م ) موجود فى أحد طرفيها وحاملة فى الطرف الآخر قوس 
مسان (هه) يحرك الطنبور بواسطة تعشيقة مكؤنة منترس (ت) ومجلة مسئنة (س) 
مثبتة ملى مور هذا الترس ٠‏ 

هذا ومئّى ضغط على أى زر (ز ) مثلا فض الرافمة (» ) وتدور حول 
احور ( م ) ٠‏ وفى آن واحد ساق هذا الزر المرككن على الرافعة يضغط على زمبلك () 
مثبث تحت الرافعة وحالم) يوقف الضغط على الزد يرجع الى وضعه الأصل مباشرة 
بواسطة تأثير الزمبلك . أما التعشقية امدركة للطنبور فانمالا لتمرك إلا أثناء رجوع 
الساق الى وضعه الأصلى فتدور فى هذه اخالة العجلة الاسننة (س) بقدرمن الأسئان 
لساوى عدد الأسنان التى يدور بها القوس المسئن (ى) ٠‏ أعنى مقدار رقم الزد(ز) 
الذى ضغط عليه فى الأصل » وتنتقل حركة هذا القوس الى الطنبور بواسطة التعشقية 
المذكورة» ويتناسب مققدار تحزك هذا القوس تناسبا عكسيا مع بعد الزر من حور 
دوراث الرافعة . 

وقد نلاحظ أن هذه الأدلة منظمة بكيفية أن الطنبور يدور بعدد من الأسنان 
أو أقسام تساوى للرقم المبين على الزر المضغوط عليه وكما دار الطبور لفة كاملة. 
أعنى مقدار عشرة أفسام يدور الطنبور التالى له من الإسار بقسدر سن واحد . 
أعنى بقسم واحد أو عشر الافة الواحدة ٠‏ هذا هو جهاز إضافة واحد من الرتبة 
العشرية المقابلة للطنيوز الى الرقم المبين على الطنبور التالى : 


5 تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية 


القسم النانى ‏ آلات مكانيكية وكهر بانية لإبراء عملية 
اجمع والطرح وطبع الأعداد وشموعها وباقيها بالتوالى 
وهذه الآلات على الأربعة أنواع التالية : 


: النوع الأول آلات هن صنع روس هيدئة ١‏ بالشكل ه 6 5 
وهى آله كهر بائية ممكبة من جدول به أعمدة من أزرار مستديرة ذات دم واحد. 
ويوجد على يمين هذا الحدول عمود من خمسة أزرار بيضاء مبين عليها علامات 
لاجراء العمليات وعلى يمين هذا العمود فى الخارج يوجد ز ران مستطيلان كهر بائيان 
مبين على أحادهما علامة -ل وعلى الآخرعلامة ‏ وف أعلى الآلة توجد أسطوانة 
ملفوف عليها شر بط من الورق تطبع عليه الأعداد وموعها و باقيهاء ناذا أريد طبع 
عدد على الشر يط بيكفى ضغط سيط على الأزرار المكؤنة لأرقام العدد ثم يضغط 
على الزر المستطيل بعلامة (-+) أو (-) حسب ما تكون العملية مع أو طرح ٠‏ 
فتطيق الأعداد ,التوالى وفى آن واحد نعود الأزرار لوضعها الأصلى و يوجد فى أسفل 
عود الأزرار البييضاء زر مبين عليه اماه استعمل بالضغط عليه لكى تعود الأزرار 
المرقة لوضعها الأصلى قبل طبعها على الششر يط فى حالة ما شاهد وقوع خطا فى أرقام 
الأزرار التى ضغط عليها ٠‏ و دستعمل هذا الزرقبل تدوين الأعداد على الشريط ويلى 
هذا الزر فوق زر مبين عليه 6684 لنسجيل عدد وتكراره مرارا ثم يليه زر فوقه 
مبين عليه (200:008) لتسجيل مدد بدون إدخاله فى المع وقوقه زر (281) 
لنسجيل مموع الأعداد فقط ثم زر فى الرأس مبين عليه (8) لمجموع الأعداد وفصل 
العمليات ٠‏ وقد كا من هذا لالع ميكانيكية هن صلنع بير وس 
ورهملعتون ٠‏ : 

وبالاختصار هذه كله تسجل 55 مانن نسبل1 آله الكقابة الكامات 
بطبعها أى بكايته! ٠‏ و يوجد نماذج كثيرة من هذه الآلإت ٠.‏ 
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وهذه الآلات والآلات الحاسبة للم ميزة على الآلات السابقة هى أنها تسمح 
لمراجعة الحساب على الأعداد المطبوعة على الشريط وتعيين وقوع الأخطاء لاف 
الآلات السابقة هى أنها تسمح لمراجعة الحساب على الأعداد المطبومة ع لالشر يط 
وتعين وقوع الأخطاء بخلاف الآلات السابقة فائه لا يمكن منها التحقق من اللخطأ 
الذى يحدث فى تدوين الأرقام فى المسجل الاجمالى فيها فى حالة جمع الأعداد . 

النوع الثغالى ‏ آلاث الحاسبة ‏ توجد أنواع كثيرة من هذه 
الآلات تستعمل فى مكاتب الحسابات والشركات التجارية والبنوك والمصائع .ومن 
هذه الآلات آلة من صنع ناسيوئال ( لشكل ) حديثة فى غاية الاتقان أستعمل 
لعمليات الحاسبة . أعنى فى الطبع على الفوائير وص كشف أو قائمة حساب أعمال 
الحسابات ابكار ية للأفراد مبين فى الكشف عمليات له (غنقء©) ومن (قنط24) ٠‏ 

والباق والرصيد والمصروفات والدفعات الفورية والأفساط وجموع وباق 
العمليات باجراء عمليتى المع والطرح وخلافه ٠‏ 

هذه الآلات مركبة من جدول به أعمدة من أزرار ذات رقم وطلى نسار هذا 
الحدول عمود أفق من الأزرار لإجراء العمليات وطيع الأعداد وجموعها وباققها 
على كشف أوقائمة حساب ملفوفة على أسطوانة مثبنة على نقالة متحركة فى أعلى 
لآل ٠‏ وهاك وصف هذه العمليات التى تنفذها أزرار العمود المذكور ابنداء من 
أسفل إلى أعلى بالضغط عليبا ٠‏ الى الأقل (معمه) ينفذم ذك سابتقا فى آل 
بيروس ويليه أزرار مغرة (غ و" وم) تستعمل مع العمليات متنفصلة عن بعضما 
فى الأعمدة المنمرة هذه الفرفى الكشف » وعل يسار هذه الأزرار رْتان : الأول 
عفر (ه) مبين عليه علامة (8.10) لعمليات الطرح بعد انمع والمتجمع بالتوالى 
وعل بمين الآلت عمود مغر )٠١(‏ للرصيد وزرٌ مستطيل بعلامة (148) لنحريك 
التقالة للمسابات الراسية وز مستطيل اللحركة الأفقية وز "فر )١0(‏ لتوزيع 
الأعمدة وززان (16 و )١5‏ لرجوع التقالة ٠‏ 
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انوع النالث - آلات المحاسبة والكاية : من صنعتاسيونال وهى 
آلة غاسبة مقرونة آله كابة ٠‏ , | 

النوع الزايم آلات الصندوق ٠‏ تستعمل فى الحلات التجارية 
والقهادى والمستشفيات وذيرها لقيد الوارد وجمعه وتسجيله على أقسام مختلفة 
عديدة وطبعه على شر يط من ورق للراجءة ولعمرف ااتذا كر إلشترى وخلافه ٠‏ 
.والآ لات الموجودة فى مص رحديثة من صنع اسيونال ٠‏ 

القسم الثالث - آلات لإبحراء عمليات الضرب 
والقسمة بتكار المع والطررح 

وتوجد الأربعة أنواع التالية من هذه الآلات : 

النوع الأؤل ‏ آلات ميكانيكية ذات مجار ويد - لإحراء 
العمليات المذكورة أعلاه : من صنع أودثر السؤيدية ٠‏ الأولى مبيئة (بالشكل ) 
وهى كالآلة المشابهة لما من صنع شاتو الفرنسية وفاسيت السويدية ٠.‏ بمسكبة من 
بحزء علوى أسطوانى به عشرة مجارى كل مجرى مرقة من صفر إلى 4 من أعلى إلى 
أسفل. و يوجد عل السطح الخارجى لكل مجرى ذراع صغير للتحريك باليد ليشر 
يجوارها فلل الزقم من الخرى وتوجد فىأسفل الآلة ثقالة متحركة بمفتاح فى وسطهاء 
ويوجد فى ابخزء الأيمن من هذه النقاللة مسجل إجمالى به عشرة خانات لنسجيل 
أرقام حاصل امع والطح والضرب والمقسوم عليه . ويوجد بالمزء الأيس للتقالة 
عدّاد به ثمانية خانات لتبنجيل أرقامالمضروب فيه وغارج القسمة وتسجي ل الأرقام 
.فى المسبجل الإجمالى والعدّاد بواسطة "إدارة اليد المؤجودة على المين الإسطوائى 
فى أنجاه عقسرب الساعة لعمليتى المع والضرب وفى إنجساه عكنى لعهليتى الطرج 
والقسمة وعلى بمين الآلة يد نحو الأرقام فى المسبجل الإبمالى بتدو يرها» ومل اليسار 
يد نمو الأرفام فى العدّاد وقد تستعمل أيضيا :هذه الآلات لاستجراج ادر الترييى 
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.للأمداد . ويوجد آل كبيرة تعطى حاصل الضرب لفغاية ؟؟ مم وخارج القسمة 
لغاية وورقاً. 

وقد توجد آلات كثيرة حديثة ذات مجارى مشايبة لآلة أودئر إنما أحمن 
منها وهى سبعة الألمانية من صنع برأسفيجا ميينة ( بشكل ب ) » ووهمان ولييسيا 
ووالثر وهانوفرا وتاليزوتريمفاتور وواحدة تشيكوسلافية منصنع ميا ٠‏ وإنجليزية من 
صنع بربتانيك وأهيكانية من صنع مارشان مبينة ( بشكل م ) وبميع هذه الآلات 
تشتمل زيادة على آلة أودئر على مسجل أؤل موجود فى أمل الزء الأسطوانى 
سمح لمراجعة الأرقام امبينة بجموار الأذرعة الصغيرة على السطم الأسطوانى ورافعة 
أفقية أو يد لرجوع هذه الأذرمة إلى وضعها الأصللى ٠‏ 


وقد توجد أيضا آلة ذات مجارى كهربائية ألانية من صنع ترعفاتور . ٠‏ 


كيفية تشغيل الالات السايقة ذات الجارى ٠‏ توجد داخل كلمجرى 
من ابيزء الأسطوانى بيع الآلات السابقة الذكرذات الجارى خلاف آلة مارشان 
مل مبينة (بالشكل و) تشتمل على قرص هكب على محيطة تاج بينه وبين هذا 
القرص يوجد مجران مستديران (س» ح) بتحزك فيهما بانزلاق ابليزء العرضى (6) 
لكل من الاسعة أسنان المشععة من هسكر القرص موضوعة بكيفية أنه عند تحر يك 
الذراع الصغير (ذ) باليد فى اتجاه السهم ليشير بجواره على الرقمفى السطح الأسطوانى 
تبدز من المجرى المستدير (سث) عدد من الأسئان بقدر هذا ارقم فى الشكل مبينة 
الأسنان البارزة مفرة من ١‏ الى ه والأسنان الأحرى مغرة من > الى 9 وموجودة 
داخل امجرى المستديرة (ح) حسب آدارة الذراع فى اتجاه الننهم أو اتجاه عكمتى 
يبدقر التاج حول القرص وتبرز أو ندخل رؤوس الأسنان بالزلاق اخزء العرضى (6) 
لكل سن فى ارين المستديرين (س؛:ح) والأسنان البارزة تتعشق بثرس و يظهر 
الزقه فى <انة المسجل الأول وعند ادارة اليد الموجودة على يمين الالة باتجاه عقرب 
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السافة تشتقل حر ر5ة الأسنان البارزة بواسطة تمشيقة الى الطنبور فى خانة الممجل 
ألا جمالى فيظهر الرقم فى هذه الخانة > 

هذا أما فى آله مارشان فانه يوجد داخل كل مجرى فى ابنزء الأسطوانى عله 
اكسنتريكية مبينة (بالشكل 4أ) مركبة من قرصين : الأول(ى ) وهو مكون من قطعة 
مثدت فى وسطها مسوار صغير (م) ومل جز من مميطها أسعة أسنان والقرص الثانى 
(فم) شتمل علي مجرى ( و 5) بشكل قوس يتترك فيها المسمار الصغير( ) وى تاج . 
ع قم من ١‏ إلى و وعلى الذراع الصغير المشير بجواره على لقم من امجرى فعند وضع 
هذا الذراع يجواد الزقم ,توك اكستتريكا القرص (ف) بانزلاق المسمار (م) فى المجرى 
(و5)ف القرص( در ) وتأخذ النسعة أسنان وضع بحيث أن عدد من هذه الأسنان 
بقدر الرقم لتعشق فقط مع ترص صغيرمثيت على الطنبورق خائات المسجل الاجمالى 
وبادارة اليد الموجودة على بمين الآلة تثتقل عدد هذه الأسنان 5 الى الطتبور 
ونظهراارقم ٠‏ 

النوع الثالى ‏ آله ميكانيكية من صنع 0019”) مبينة فى (شكل١١)‏ 
تستعمل لاجراء العمليات المذكورة أعلاه بالتوالى » يوجد فى الحزء الأسفل أزرار 
جمل كل مئها رقا راخدا» وفى وسط الآلة يوجد على اليسار فى الداخل قالة متحركة 
مين علمبا عيوث ال مسجل الأؤل ليدؤن فيه الأعداد بالضغط ملى الأز دار السفل 
المرقة . وبادارة اليد الموجودة على بمبن الآلة فى اتجاه عقرب الساعة تنتقل الأرقام 
من المسجل الأول الى.المسجل الاجمالى الموجود فى المزء العلوى على اليسار الذى 
مسجل حاصل امع والطرح والضرب وعل نفس هذا الم نوجد فل الوين عاذ 
لتسجيل المضروب فيْه وخاريخ القسمة والأزرار السفل المرقة محصوزة بين زر أخر 
على المين لعملية الفشمة اذا'ضغط عليه تمرك النقالة لنهايتها الى اليسار لتسجيل فيها 
أرقام المقسؤم عليه وز رين "على "اليسار مين بهما اتجاهين بالسهمين ج -ه بالضغط 
على كل منهما تمك الثقالة :قدا مسافة رقم واحد بالنوالى الى الاتجاة اين 
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بالسبالمضغوط عليه و يستعم ل أحد هذين الزرين عند إجراء عملية الضرب والآخس 
عند إجحراء عملية القسمة ٠‏ ويوجد أيضا على بمين الآلة ذراءان صغيران بتحرريك 
أحدهيا حسب اتجاه السهم -> نحو أرقام الداد والاخ رحسب ح لحو أرقام 
المسجل الأول ٠‏ 


النوع الثالث - آلات ميكانيكية ذات أزرار عرقة رم واحد 
ويدين وأزرار حمراء بدون أرقام لاجراء العمليات » من صسنع مارشان 
مبينة (بالشكل )١١‏ وهى كلآلة المشابهة لها من صنع مونوريه تركب من جدول 
به تسعة أعمدة من أزرادعل كل زر منها رقم واحد. و يوجد على الحزء الاسطوائى 
أعلى لآل فى جهة اليسار المسجل الأول لنسجيل أرقام أزرار الشدول بالضغط 
عليها وبعد ذلك تعود دفعة واأحدة جميع هذه الأزرار بالضغط على الزر الأمر 
الموجود عل العين فى أسفل الحدول وموجود فى أسفل كل عمود زر أحمر بالضغط 
عليه عاد الزر المرتم الغاطس بنفس العمود الى وضعه الأصل لأراجعة ٠‏ ويوجد على 
يمين المسجل الأول عداد لنسجيل المضروب وخارج القسمة وبين ابلدول والمزء 
العلوى الأسطوانى توجد ثقالة مبين بب) خانات المسجل الاجمالمى لنسجيل حاصل 
المع والطرح والضرب بادارة يد موجودة على بمين الحدول فى اتجاه عقرب الساعة 
وبادارة هذه اليد بائيجاه عكبى لتسجيل عمليتى الضرب والقسمة ولتمرك هذه 
الثقالة لعمليى الضرب والقسمة بادارة يد صغيرة فى أسفل ابلهدول وموجود على 
بين الأسطوانة يد بادارتها فى اتجاه عقرب الساعة نحو أرقام العدّاد و بالعكس نحو 
أرقام المسجل الاجمالى . 


النوع الرابع ‏ آلهكهربائية أوتوماتيكية بحتة أعنى متحركة ذانيا 
تماها ‏ لاحراء الأربع عمليات السالفة مباشرة . ومن هذه الآلات آل ذات أذرار 
عسرقة وأزرار لاجراء العمليات كهربائيا آلة من صنع مارشان مبينة ( بإلشكل 18) 
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كآلة مشابية لا من صنع مداس سويدية هركبة من جدول به عشرة أغمدة من 
أزرار مسستديرة مرقمة كل عمؤد منها من واحد الى سعة من أبتفل الى أعلى » 
وفى مستوى هذا الحدول توجد فوق الأزرار خائات المسجل الأول وتوجد نقالة 
متحركة فى أعللى الالة بصفين من خانات تشتمل غانات العداد فى أعل لنسجيل 
المضروب فيسه وخارج القسمة ٠.‏ ويوجد تحت هذا العدّاد المسجل الاجمالى 
ذو عشرة خانات لتسجيل حاصل المع والطرح والضرب وهذه النقالة لقمرك 
بالضسغط على زر مستطيل كهربائيا بالاتجاهين ج -> ويوجد فى مسستوى 
دول أزرار كهربائية مبين ليبا العلامات +» ل » >ا» ب بالضغط 
علمما بالتناظى لابحراء عمليات اسع والطرح والضرب والقسمة ٠‏ وتوجد أزرار 
حمر يدون أرقام فى أسفل. دول بالضغط عليها تعود الأز رار المرقة الى وضعها 
الأصل وف آن واخد نسجل فى المسجل الأؤل الأعداد . ولاجراء عملية الضرب يكفى 
بعد تنسسجيل المضروب ف المسجل الأقل أن نضغط بالتوالى على أزرار العمود 
الموجود على ابمين المرقة بأرقام المضروب فيه ٠‏ 
القسم الرابع ‏ آلات م حكبة 

توجد أيض) آلات ميكانيكية لساب التفاضل ويرها قسمى آلات مركب 
من النوع المؤسس على أعضاء الحركة التى تقوم مها الآلات السابقة بالتروس 
المعشقة والزمبلكات والكامات والسقاطات وغيرها ٠‏ 

ماحوظة : إن جميع الآلات المسطرة أعلاه تعطى نتائج العمليات بالدقة 
والضبط ٠.‏ * 

الباب الثالى ‏ الحساب الخرافيكى وئقت 16 عدم [دملة0 6.آ) 

السابق ذكره أى الحساب وابخبر برسم خطوط» وهو يشمل على علم الاستاتيكا 
الحرفيكية والحل الحرافيكى للعادلات المبرية الزقية والتفاضلية ورسم المنحئيات 
البيانية للتكامل وغيرها . 
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لباب الثالث س الحساب اللخرافوميكانيكق 

الذى شمل المساب بواسطة أجهزة مبكانيكية تسسى (وعتمندحيةام) 
تستعمل على أساس رمم جرافيى يدل عل معالم المسآلة المراد حلها وتتقمم الى 
وعيب : 

النسوع الأول - الأجهزة المسماة (همةغصددءوةنم]) لقراس الدوال أعنى 
تعيين التكامل مشل البلانقترات لتقدير اسح المتحصر فى دود خط منحنى 
مستوى مقفول وتعين العزم الاستاتيكية من رتب متنؤعة بالنسبة حور فى مستوى 
المنحنى و بالأخص من الرتبة الأولى لايجاد هسكد ثقل سطح من الربة الثانية لنعين 
عنزم القصور الذاتى وكذلك لساب التكامل الحدّد أعنى لتسجيل الدوال بجانيكاء 

النوع الثاني الأجهزة المسماة (مهطمسوفنم]) أرسم المتحى البيانى 
لتكامل معادلة تفاضلية . وبالاختصار تتحصر بميع هذه الآلات ين انوع الأؤل 
لياس الدوال والنوع الثانى لتسجيل الدوال بالرسم ٠‏ 


الباب الرابع ب الحساب التوغرافيكى 

أى عل الفوغر فيا ؛ هذا الاصطلاح اتفذه العالم دركانى عند وضعه علم 
الفوض افيا وهو مركب من الكلمة اليوئائيسة ومبره: التى تلفظ *نوموس” معناها 
ناموس ((0) » أوقانون أو معادلة . وكامة (طجدمع) أعنى رسم وعلى ذلك معنى 
الفوغ افيا جدول ببيانى لقثيل بالرسم ناموس أو معادلة على مستو وهذا العم يعث 
فى نظرية وإنشاء الأباكات ل المسائل الرياضية الرقية الموضوعة فى قوالب 
قوأين ومعادلات بواسطة قراءة ببسيطة لأرقام تقاسم المقاييس المكؤنة منبا. 
الأباكات المثلة هذه المعادلات وتنشوع سية واحدة لاستعالها دائما . 
(1) سبق نشرت فى خجلة المقتطف سنة ١4-4‏ فصل سمل المأخذ فى عل الفوغرافيا ركناك شرت 

فى مجلة الطندسة سنة 1 148 عقالة تارخية عن هذا العم ٠‏ 
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البأب امس ل الحساب العوميكانيكق " 

أى الحساب بواسطة المساطى والعدد الحسابية واللوغاريقية المستقيمة 
والمستديرة والأسطوائية والحلزؤنية ذات الدليل» والآلات المستعملة لحل المعادلات- 
المبرية الرقية مهما كانت درجتها وبل المعادلات التفاضلية وقيرها . 

الايخفى أن حدود الدقة فى الحسابات لكل من الآلات السابق ذ كرها يتوقف 
فاليا عل أءضاء تزكييها ويمكن الحصول بالآلات المسابية اخالية على ٠١‏ لغاية +م. 
من الأرقام المعنوية إلا أننا لانتججاوز لثلاثة أرقام عند استعال المساطى المسابية 
التي طولها وم« ستتيمترا ومع ذلك المهددس يقتنع لوحصل بالطريقة المرافيكية على 
ثلاثة أرقام معنوية ذ نكفيه ذالبا فى عمله . وإذا أخذت هذه الطريقة فى الانتشار 
كثيرا من عدّة سنين لأنما أسرع وأسهل وأوضم باجرائها من الحسابات الرقية التى 
يقوم بها المهندس فى أعماله الحسابية المعتادة .. 

هذه الطرق ابخرافيكية والفوغافيكية لا يمكن أن"تقارن مطلقا بما يلاقيه 
الانسان من التعب فى حل المسائل الزياضية الرفية حسابيا ود ذلك ذ كرناه فا 
الدرجة التقرينية النى يحصل عليها بتلك الطرق الأخيرة تفى غالبا بما يحتاج اليه 
طائفة المهندسين والفنيين :. و بناء عليه فان الطرق التخطيطية أسبل من الحساب ٠‏ 
ازقى لأن النظر يقوم فيب) مقام الحهد العقلى لاحراء الحناب الرقى وفى الحقيقة. 
هده الطرق تثقسم على وجه العموم الى القسمين امختلفين السابق ذ كرها : 

© ,(إعدغا) الحساب الكرافيى» أى الحساب ب برعم خطوط هندسية » أىعمليات. 
تخطيطية متنؤعة تعين برسوم مكونة من أطوال جزبّية (8«باه0ه؟)» ومعاملات 
زاوية أى مقدار ميل هذه االمظوط يدل على مغالم وجاهيل مؤقعة بمقياس الكل 
نوع من هذه اللطوط بالنسبة الى وحدة الطول المتفق عليه يقال لها : (#لهةه]3) 


[49 المساط الى طوها من 5 ؟ الى . ٠ه‏ ستتيمتر! تععلى نليجة مكونة من رقين أر ثلاث وقد توجد 
عد لوغار ينية أسطوانية من صنع (1:083) تعملى النتيجة لفاية سئة أرقام + 
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وتكون منهأ رسم هندمى لسمى لوحة ستخرج منها مقادير الأطوال والعوامل الزاوية 
للجاهيل » وقد تعمل لوحة لكل معادلة خاصة بمسألة رياضية حتى لوكانت من 
نوع واحد وتغيرت فيب مقادير تلك المعالم تفسيرا لذلك تشرح المثالين البسيطين 
التاليين فى الحساب الحرانيى . ٠‏ 

)أ ؤلا) المطلوب تعيين بالرسم العدد الذى مم بعه يساوى جوع مسبمى عددين 
معلومين ب » ح يكفى لذاك أن ريم مثلقا قاثم الزاوية طول ضاعيه يساوى 
المقدارين المعلومين طبقا لوحدة الطول المثفق عليها يعطينا طول وترالمثاث العدد 
المطلوب حسب الوحدة المذ كورة . 

المثل القالى ٠‏ لتفرض أنه مطلوب حل ععادلة من الدرجة الثانية ٠‏ 

سأ لاح سا ل وا 

حيث س هى رمل للجهول ح » و هما رصزى عددين معلومين ٠.‏ لذاك 
أرسم ورين متعامدين سر شا » ص ص متقاطعيزن_ فى نقطة الأصل: ١‏ 
كافى (الشكل #) نأخذ تفطة ع فى انحور ص_ ص_” بحيث يكون الطول ١‏ ع 
مساويا.لوحدة الأطوال أى ستيمثرا مثلا » ثم تأخذ على الخور ساس اليعسد 
إ نام اح وعلى احور ضر صض_ البعد اردور وق فى التقطتين 
س » ر عتمودين عل المحورين س س » صر ص متقاطعين فى نقطة يه 
ونصل المستقيم ه ع ونجعله قطرا 0 سن ساق تقطلق 
فاءعى ا الوحدى هما مقدارى الجهول سس أعنى جذرى إلبانةه 

وللبرهنة على المسألة التى نحن بصددها تقول أرن. : 
إسال إى ص إى الصاح جاح ثم اف عااى داع اا 

٠‏ +:وبمنا أن !اع الوحدة فهذا يدل على خاصية هذه المعادلة أعنى جموع ل 
فسأوى لكر ز الأقل بالسنال وحاصيل ضربهما مساوى المكار: الثاني + فبناء عليه 
بكرن الل يا .. 
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قد رسمنا باعتبار الوحدة | ع - ستتيمتراء وجعلناه لحل.المعادلة الزفة 
سس ساس لب م ناء افبقياس الأظوال: !اف + إاى نشد مقدارئ 
جذرى المنادلا ها سا وف د ]. سس د آى ع ون 

وقد يتضيح من المثاين المتقدمين كيفية تعيين اما حول تخطيطيا يا جرافيكجا أنتقل الآن 
إلى القسم الثانى من الطرق التخطيطية وهو عل لوغ افيا (متطد مضه 4[) 
الحديث السابق تعريفه وهو بيين أى عمثل على مستوى الأعداد م تبين الهندسة 
الوصفية على سطح مستو الأجسام ذات الثلدثة أبعاد ف الفراغ . » وهذا العلم يثك 
فيه نظرية و إنشاء الأباكات الرقيمة («ع0088) فان” ص أباك منها يمثل أى يعين 
بالرسم قانون أو معادلة جرية أو غالية "(م كندل دع طط1) ذات مدّة متفشيرات 
والغرض من هذه الأباكات استبدال الحساب العددى هذه المعادلة بقراءة بسيطة 
للأرقام المبينة على هذا الأباك بحيث نمحصل متهت ل نتيجة العمليات العددية 
للعادلات يسهولة وسرمة وثمتدى إن هذه القراءة فى واقغ الارتياط المنندسى 
البسيط الوضعي بين النقط الرقية للقاييس المكونة الأباكؤمتى تم وضع أباك بياق 
لثيل معادلة ,بصسبح صالخا ذاتما لحل بجميع المسائل المتعلقسة بتلك المعادلة ولو 
تغيرت مقادير المعالم المنداخلة فيبا وفى حدود الأباك بخلاف ماسبق شرحه قمر ل 


(1) وجناسبة ذلك الفت نظر حضراككم الىالمؤاف مركان لمرو المنوان إلى 5-5 4 
ل(مصووء1'0) عدر متطجممومسروأة ذه عسو ترطإسهة) حيث تجدزن فى القفتم الأول هنه شرح 
كافة الطرق اب رافيكية لحل المعادلات الى من الدرجة الأولى مهما تمدّدت محاديلها رحل المعادلات ذات 
تهول واحد مهما كانت دربم! وعمليات الاستهال الحرانيى وعمليات “التكامل وتعين تكامل الممادلات 
التفاضلية من درجة أول ٠‏ 1 1 1 

وقد سبق تليت أمام بحعية المهندسين المصربة سنة/ا. 18 مقالدُ 5 م المرجوع أحد بك كال صوص 
هذا اكاب شرت فى مجلة المقتطلف سدنة ١104‏ وشرت انا جدمية ' المهندسين 'الملكية المصرية 
سنة ١47‏ رسالة موضوعها نيذة تاريخية فى الطرق الرسية. ( المرافيكية ) وكذلك بنشرت لى مجلة المع 
العلبئ ومجلة المندسة سنة ١478‏ مذكة بخصوص الطبعة الثالئة مر كاب المسيو دوكاق اليه 
-(معتوتطجججع غه عمسو أصمعفد دنل نمم عه عع 16 !سيلو لمولم هنذ) ٠:‏ > 
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على حل مسألة حسابية بالحساب الحراقيى » نفسطر فى كل اله أتصمم رهم 
هندسى أى لوحة خاصة لكل مسألة ولؤكانت هن'نوع واحد فؤتغيرت مماهها'. 

وقد يشمل عل الفوغرافيا حصر بميع القواعد الأماسية انخاصة بيان تمثيل 

معادلاات والقوانين الرياضية مهما تعذدت متغيرائم! بالأباكات المذكوزة اتىترسم 

على مبد| المندسة التحلياية ومتكونة من مقا بيس. مرقة مستقيمة أو منحنية أو من 
الصنفين ترم بحيث يكون الارتباط المبرئ بن المتغيرات الموضم بالمعادلة هو نفسه 
مبينا عل الأباك »يا وضحنا أنه ارتباط هندسى ٠‏ و بعئارة أعرى فى كل أباك مقياس 
ذو أرقام خاص بالمتغير المعتبر مجهول للعادلة ومقا بيس ذات أزقام خاصة بالمتغيرات 
الأنخرى المعتبرة معالي فى المعادلة . 

ولايخنى أنه لا يمكن معرفة المقبادير التى تزيد على أربعسة أرقام باسستعال 
لأبا كات معرفة تأمة» ولكن المعرفة التقرييسة تفى بالغرض فى تطبيقات كثيرة 
فى العملياتٍ التى تصادف المهندس بنوع خاس فى أعماله لأبها مؤسسة على فروض 
وتجارب تقر بدي ةيا يحدث فى حساب مقاومة المواد وتعيين جهود وأسماك أعضاء 
العارات والانشاءات المديدية والفرسانة المسلحة وفى حساب مواسير توزيع المياه 
والغازات وكابل توزيع التبار الكهربالى وفيرها , 

والآن قبل أن أبتدئ فى شرح نظرية الأباكات ووصف أنواعها وكيفية 
استع الها » حدر بنا أن نعرف المقا بيس الإوعىافية الأكثر استعالا المركبة منبا 
الأباكات على وجه العموم . :3 

المقياس المثررى وهو أبسط وأ كثرممارسة من المقاييس المستعملة عادة وهو 
يستخذم لبيان جبيع المقادير الزقية الى يأخذها متغيره بين مقدارين رقيين ب.» < 
ويعبرعنهما أيضا بنقطنى الحدود وهما يحدّدان طول المقاس» فاذا رهزنا بحرف ل 
للطول و بحرف م لوحدة الأطوال المستعملة لبيان مقادينالتغير و عزف خ تخطوة 
الحرافيكية . أعنى لأسافة امحصورة بين علامتين متواليتين من تتقاسي المقياس فى نقطة- 
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ويحرف تن للدرجة (دها*داء) ( أى الزيادة التى يأخذها المتغير . أعنى الفرق بين 
مقدار ين متواليين للتغير ) يحدث لنا القانون ٠‏ 
(0 لع مزح ت) (0) خ دم عات 

وعلى وجه المنسوم معالم المقابيس هى الدرجة 2 ( المقابلة لدرجة التقريب 
المطلوية والطول ل ( مدى تغير مقدار المتغير) الحتدّد بالهابتين 0 نا وى 
ومتى اخترنا الحطوة خ ( التى نمايتها الصغرى تأخذ عاديا متساوية للإليمترواحد 
أو نضعه حسب الاستكال النظرى المستعمل ٠‏ 

استسخريح وحدة الطول ‏ هن القأنون (0)» ونضعها فى القانون )١(‏ الذى 
-يعطينا حيقذ مقدار الطول ل ٠‏ 1 

مثلا إذا أردنا القثيل البرانى لقم المتغير التصاعدية من نف > . إلى حا .م 
بدرجة ثابتة ل س هءرء ( أى سل من وحدة المتغير) يمكنا أخذ ما يقابل هذه 
الدرجة خطوة جحرافيكية مقدارها خ ور ملليمتر» فيتعين لنا من القانون (7» 
وحدة الطول م ع ٠١‏ ملليمتر» ثم نستخرج من القانون )١(‏ مقدار الطول 
ل > ,٠..‏ ملليمترم بل : 0 

م-ع- 0 -.إمايشئر ‏ الاأدءم(ج ‏ دنب)س 
ام )ص ..م ماليمترء فبناء على ذلك تكون مبينة على هذا المقياس. 
ككل أنصاف الملايدترات كا هو مزين ف لديل ميسمق. 

مقياس مستقيم لبيان داله ذات متخي هوالمقياس البيانى المثل لدالة ى 
(ه) جبرية أو عالية لمتذير هر غير متعلاق ومكوؤن من جموعة نقط ذات رقم موزعة 


ِ 


(1) يقال للتغيرص: دالة للتغير هط مى كانا م تبعاين أحدهما إالآخبارتباط جبرىأر عالى يما بيه 
أن مقدار ص غير مق قفير مقداره بكيفية اختيارية وتستعمل الرمل ى (ه ) للدالة صم مثلا فى قا نون 5 
ساحة الدائرة ص سم ط نقى؟ الذوهر ارتباط ين المساحة حب وتيف القعار ع ونير ص دالة وا 
عزف مععاق 1 00000 لطم ون جص 1 11 ال طلم 
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على مستقع | ص بحيث أن البعد ص لنتقطة أياكانت مرقة ه بقيمة التغير هر 
يحسب طوله ابتداء من نقطة الأصل ! معينة على اللدور ‏ ص وذاك بالقاثون.: 
صر > مو(ه). 

حيث أن م رمن للوحدة الاختيارية الاأطوال لهذا المقياس وو (ه) هى. 
الدالة المذكورة باعتبار الاتجاه للرجب اناد رلاطرال هى حسسب ] م وعكيد 
ألانجاه السالب ٠‏ : 


فاذا أعطينا للتغير ه سلسلة مقادير رقية ه ه ه .... ووقعناها يجائب. 
العلامات المبينة لنهايات الأطوال ؛ ه ]هر | هر ... المقابلة لمذه المقادير 
لتحصل على جموعة لنقط أوعلامات التقا سم المركب منها المقياس المذكور ٠‏ وهله 
العلامات هى مكؤنة ا ! صم حامل المقياس . 

وقد يحدد طول هذا المقياس بنهابق نقطتى حدوده المرقة بح ول 
تعيين موقع علامات التقانم بحسناب أبعادها بالنسبةلتقطة الخد الأصغر المرقة'س- 
بالقانون سام ح م [ 360 و(ب)] ٠‏ وكذلك يحسب. طول المقياش, 
بالقانون ل د م [ى(ح) - و(ب)] . 

تقاس الخطوة الحرافيكية فى أى نقطة من هذا المقاس بال لليمتر ونتخذ فى العمل 
المقدار الرقى للنهاية الصغرى ماليمتر واحد أو نصفه والدرجة ‏ يؤخذ مقدارها. 
على وجه العموم بكس رمن وحدة المتغسير ل ول ول وا من الوحدة أى 5 
ا واءل#رء و١ارء‏ ائل ٠‏ ويحسب مقسدار انلطوة فى نقطة هم بالقانون 

غ. > م [5 (ه + ن).- و (ه) ] وتسمى نقطة التقسم أو العلامة البى لتفيي 
فبها مقدار الدرجة نقطة الاتقطاع . 

التقديرالنظرى رقم نقطة موضعها بين علامتين متواليتين فى التقابسم أعنى مقدار 
المتغير فى موقع هذه النقطة لسمى الاستكال النظرى .. 
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لى كا إحراء هذا الاستكيال سهولة فى العمل يجب أن تأخذ على حامل 

اللقياس علامات التقاسم مقابلة لدرجات متساوية ابتداء مقدار رقى صحيح للتغير 

مأخوذ للنهاية الصغرى للقياس فنتحصل بهذه الحكيفية على مقياس منتظم 
علهددهة مااعطء1) 

ويلاحظ أن الحطوات ابخرافيكية أى المسافات بينعلامات التقاسم غير متساوية 

فى المقاربيس الدوالية إنما هى فقط متساوية أعنى بدرجة ثابتة فى المقايس المترية ٠‏ 


منأل : (الشكل )١6‏ يبين لنا مقياس لوفار بتى ممثل للوغا رثات الأعداد 
من ١‏ الى ٠١‏ بدرجة متخذة ا بين ١‏ » ؟ ودوجة ا بين * » ه ودرجة -!- يبن 
ه» ٠١‏ فتكون حيئذ نقط الانقطاع فى « » ه » ٠‏ لأن عندها وصلت الخطوة 
الحرافيكية الى نهايتها الصغرى ٠‏ 

واتفسيرما تقدّم نشرح هندسيا وصف المقياس الدالى بواسطة (الشكل )١5‏ 
موضها تعبيز مقياس منتظم | ص للبيان الفوغرافى لكثيل دالة لوفارهية 
ص ب م لوه بواسطة المقياس المتحنى اللوغار يقى [ ه ] المبين بالنسبة للحورين 
] سم » ] ص متعامدين فى نقطة الأصل ١‏ بالمعادلتين البرامتريتين سم سا هر 
ص ع م لو ه حيث الأولى منهبا هى معادلة مقياس مترى لوحدة طول 
س.سد ه ملليمتر مبين على انحور ! س و«الثانية معادلة المقياس اللوظار يقى بوحدة 
طول م س .٠ه‏ ماليمتر المبين على الحور ! ص » وقد يشاهد: فى هذا الشكل أن 
مقدار المتغير يتغير فى المدى ما بين (ه - ١‏ الى ه س ٠١‏ ) بالتسوالى بدرجة !- 
أعنى ٠ر٠‏ ( من ١‏ الى /ا) وبدرجة لل أعنى هرء (هن ١‏ الى ٠ )٠١‏ ومن التأمل” 
نرى أنه من الضرورى تفسير مقدار الدرجة من ل الى + فى النقطة المرقة ‏ على 
المقياس الاوغار يغى لأن الخطوة فى هذا الموقع أى نقطة الانقطاع يلغت فيها النهاية 
الصغرى . وهاك مقدار طول هذا المقياس ل 2 .و [ لو ٠.‏ - لوو] سد 
٠ه‏ ملليمتر باعتبار تقطتى النهاية ٠١ »١‏ 0 


اك كت 


هلوسع 


(اد صيسيم) 


(1: سم 


تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية _ ١‏ 


المقابيس المستقيمة الاعتيادية المنستعملة عاديا وأكثر ممارمة هى 
المقاريس المترية مثل تموذج المقياس المثرى بتدري الديسيمتر والمقائييس اللوفاريقية 
والمكافئية وا موموغافيكية وغيرها وقد ترسم غاذج هذه المقاييس على حدٌ مساطس 
خشبيةم اسطر الدوبل دسيمتر وتستعمل كعايير (م17:210) للتدريم ستخدم 
لإنشاء المقاييس التى مر نوعها وذاك بتغيير أطوال المقايس باستمال حزية 
أو جوعة أشعة . ١‏ 


مقياس منحى [ه] أومنحن النقط ذات رمم ٠:‏ هومكوّن من جموعة 
نقط أى علامات تقاسم مرقة وموزعة على خط منحى مستوك فى ( الشكل )1١‏ 
بالنسبة نحورين احداثيين متعامدين أس »)روص ويحيث أن الأحدائيسين 
الكارتيزيين س » ص لنقطة أياكانت د ذات رتم هه مأخوذة مل هذا المقياس 
حى مبيئة بالمعادلتين البرامتر يتين التاليتين : 

() ع د ءو(ه)' صا مد(ه) 

(الأولى) تدل هلى مقياس مستقم بيأنى للدالة د (ه) للبرامثر ه إاى المتغير 
المساعد أو الثانوى و بونعدة طول والثانية ندل على مقياس مستقي للدالة د (ه) 
بوحدة أن طول ع باعتبار أن الحوران ا 003 أ ص هما حاماين لهذين المقياسين 
التى بواسطتهما يرهم المقياس . 

لكل مقدار رقى يعطى للبرامتره تقابله تقطة مرقة ه لهذا المقسدار على 
ا مقياس موقعها مون بالمعاداتين الأحداييتين ليق اس 6 صن المقاباين ل ٠‏ فاذا 
فرضنا للبرامتر هر سال مقادير رقية ووقءنا يجانب كل نقطة المقدار المقابلى لها من 
البرامتر صل على هذا المقياس . 

يقال لفط امسن امرك عليد هذا قياش حاملا ل مادلته حى اث بتع من 
حذف ه بين المعادلتين (م) ١‏ 


2 تبسيط الحساب بالطرق الالية والتخطيطية 


مقياس فصيلة االحنطوط ذات رق - وهو مكوؤنك فى (الشكل 1١‏ 
منفصيلة أو ممومة خطوط (ه ) منحنية أو مستديرة أومستقيمة ذات رق معادلتها 
بالنسبة للحورين ست ؛ ص فمستواها فى (4)ى ( سس » صدء ه ) س , 
فيها هه براهتر أو متغير ثانوى أو مساعد وقد ينشأ هذا المقياس برسم الخطوط المقابلة 
لسلسلة مقاديررقية للبرامترم مأخوذة بالتصاعد بدرجات منظمة و بككابته يجانبه 

كل متحنى فى هذه الفصيلة اللقدار الزقى للتغيرى المقابل له فى المعادلة (4) ٠‏ 


مقياس جموعة النتقط ذات الرقين عددها لا مهالى - يمكننا مل وجه 
العموم تعيين فى مستو مجموعة تقط عددها لا نهانى ذات رقين فيها وإذلك نفرض. 
أنه رسمنا فى مستو ( الشكل ١١‏ ) فصيلة أخرى (هر) من خطوط ذات برامتر هي 
والمبينة بمعادلة أخرى الثالية (ه) عر ( سسء صء هي ) س . بالنسبة للحورين 
] سم » | ص . فاذا حذفنا بالتوالى س. ص من المعادلتين (4) و (ه) للفصيلتين. 
(ه) » (ه) ينتج لنا فى الواقع معادلتين بالصودتين : 

اس سف زه » هر) ص - د(هء ه) 

معينتين نجمومة النقط ذات الرقين للقياس المذكور لأن نقطة تقاطع أى خط 
من فصسيلة (هر) مع خط من فصيلة'(ه) هى فى المقيقة نقطة ذات رقين 
هرهم ويقال لفصياتى الخطوط م (ه) شبكة ممومة النقط ذاث الرقين. 
ولأجل معرفة نقطة ذات رقين م2 هي فى هذه الشبكة فا علينا إلا أن تأخذ 
. هذه التقطة فى تقاطع الخطين المرقين ه » هر . 

المقياس الثناتى لبيان دالة س حدى (ه » ه) - ذات متغيرين 
ه ؛ هر هذا المقياس مكون من الخورين ] س » ] ص (شكل ١0‏ ) ومن شبكة 
الفصيلنين (ه ) » (ه) ( يأخذ عادة أحدهما اختياريا موازية للحور (] س ) 
معرفتين بالمعادلتين () و(ه) بحيث اذا حذف الحرف ص منهما يعطى لنا معاد]” 


تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية ف 


هذا المقياس ) ومن متوازيات () إلحور ! ص متساوية المسافات مرسومة 
فى خلال هذه الشبكة ونسمى هذه المتوازيات أدلة هذا المقياس الثنائى . 

فقد يشاهد أن كل نقطة من متوازى ( ن ) باعتباره ضمن شبكة الفصيلنين 
(ه. ( رم ) هى ذات رقين وهذا المتوازى مركب من نقط ذات رفن 
عددها لانجاى مقط أحد هنين الرفين ن رقم المنحنى ( هر ) مثلا المار بالتقطة 
المعتبة على لمتوازى ( م ) ينتج لنا الفماثانى الذى هو رقم المتحنى ( هي ) المسان 
مهذه النقطة و بالاختصار كل نقطة من انحور | س, هى ذات ازدواج قط مدا 

لا الى مكدسة على هذا الور م س الذى يعتير حاملا للقياس الثنالى البيانى لدالة 

ذات متغيرين والآن . 

والآن تنتقل إلى بمرح تماذج الأباكات المختلفة موا وضعها بأمثلة سيطة 
وكيفية استعالى) لخل المسائل . 

ببان المعادلات ذات متغيرين 

ببأن بمقبياسين متجاو ربن أو ملتصقين ‏ لنفرض أن المعادلة المعلومة 
ذات متفيرين ( هم ) » (هر ) وضعت بالمسورة ‏ (هر ) س د هر ) فيمكنا 
بيان هذه المعاملة بواسة مقياسين متجاورين منشاين عل حور واحد أحدهما من.جهة 
والآخرمن ابلبهة الأخرى ومشتركين فى وحدة الطول ومعينتين بالمعادلتين التالبتين . 

س ع مو(ه) صامد(وه) 

. محسوبتين أبتداء من تقطة أصل ! على الخور . 

وقد نشاهد أن ن أى مقدارين رقبين ه, ؛ ض للتغيرين مققين للعادلة المعاومة 
أعنى مكونين حلها » هما مبينين برق ى تطبه ول الغرر ال كور وبجادمل فاك 
لو فرضنا رقم معلوم بنقطة فى المقياس [:هر ا 1 
ف نفس التقطة المرقعة هم على المقياس الأقل . : 


4 


3 تبسيط المساب بالطرق الآلية والتخطيطية 


مقأل : بان (بالشكل م١)‏ مثل للعادلة ص ع و#هر1 لاس ذات 
المتغيرين ص 6 - ( الأقول) ص رمن لإنخفاض أفق البحر بالاوانى ( والثانى) س 
رمن لإرتفاع أى علو عين الراصد فوق البحر مبين بالمثر باعتيار الإنكسار . 
فباستعال الشكل نجد فيه أنه لأجل س > ١١‏ متريقابله اخفاض ص س /' ب” 

ل ثوانى ولاثواث ) . ش 1 
بيان بأبالك كارتيزى مترى ‏ هذا الأباك ستعمل لبيان معاذلة مفروضة 
بالصورة العامة زم 3 2 ع ٠.‏ ذات متغيرين م 2 م وهو مكون من 
شبكة من فصيلتين من متوايات هم (م) متعامدين بالتناظس على الور ين 
! س » ] ص كا بين (بالشكل 1) فى مستويهما عند تقابلهما مع نقط تقاسم 
مقياسين متريين معادلتهما : ساح مم 6 ص ص مم منشأين على هذين 
ورين ومن منحنى ! و هسسوم فىمستوى الشبكة ومعادلته و و حّ ع 
وه الناتجة من حذف (ه » ه) فى المعادلة المعلومة ومعادلى المقياسين التريين ٠‏ 
كيفية استععال هذا الأباك ‏ إذا فرضنا أن أحد المنغيرين ه مثلا معاوما 
يكفى لنا أن تأخذ نقطة تقاطيع المنحنى مع العمود ه و فى النقطة المرقة ه, على 
انحور ١‏ س. وتقرأ النقطة المقابلة لها المرقة ه على انحور ! ص. ف موقع العمود 

المسقوط من نقطة و على هذا انحور . 

اسئعال شفاف ذى دليلين وهس : لاجتناب رمم شبكة المتوازيات 
المتعامدة فى (الشكل ) » وضرورة إجراء التقدي رالنظرى بين المتوازيات للعرفة 
مقاديرامتغيرات نوضع على مستوى المتحنى ]: و شفاف موقعا عليه مودين متقاطمين 
فى تقطة و ويسمى هذين العمودين دليلين الشفاف والتقطة و عركره . فإذاحرينا 
(1) ملحوظلة : لاختصار الشرح يدل بالرض د ,بح ٠‏ لمادلة ذات متغيرات هو هر هم 


دبالرمل (ض,) لقصيلة خطوط عرقة وخاصة بالمتغير هل و بالرمل [هى] المقياس منحنى النقط 
رق حخاص بمخير هع . 


ِ 1 
طتاحت ما 
١‏ له لهالا 5 © 1 ع !ا 0 


رهم 


تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية بنع 
هذا الشفاف بانزلاقه على الأباك يدون شسبكة المتوازيات بحييث يظل الدليلين 
وه دم ويبقيان موازيين للحورين ؛ ص » ] س وبق المركر د على 
المنحنى ١د‏ فإننا نيحد أنه لكل وضع لهذا الشفاف هذين الدليلين يقطمان انحور ين 
فى النقطتين ذات رقين هام عحققين للعادلة المعلومة . 

استعال مقياس مستقم متحرّك : نفرض أنه فى حركة الإنتلاق التى. 
وضعناها استعملنا شفاف مرسوم عليه ألخور ]اس مدرج بالمقياس المترى [2 ا 
ومتحزك بكيفية أن نقطة الأصل ١‏ تيق على الحور ! ص. وهذا المقياس يظل 
موازيا للحور ] س. ند فى تتمطة تقاطعه مع المنحنى ألرقم المطلوب هص المقابل. 
لنقطة هر على احور !ص وأن استمال هذا المقياس هو أحسن الطرق ٠‏ 

بيان المعادلاث ذات الثلاثئة متغيراث 

بيسان بأبلك كارئيزى مترى (شكل . م«) ‏ ستعمل لبيان معادلة 
ذات ثلاثة متغيرات ها هر هر بالصورة العامة دزف» مه هي ب 
لنفرض أننا أعطينا بالتوالى لإحدى هذه المتغيرات هي مثلا هذّة مقادير مرقة 
تصاعدية ابتداء مقدار صحبح بدرجات متساوية ثم نضع كل واحد من هذه المقادير 
فى المعادلة فتتحول هذه الى معادلا تكل منها ذات متغيرين هر ه قابلة بيانبالأباك 
الموضم (بالشكل ؟١)‏ بالنوع الكارتيزى . فإذا رص بالحرف (ه) لففصيلة المتحنيات 
الرقية المقاديرالمقابلة للتغير هي المشمروحة أعلاه وبعادلها و 3 ظ 2 ؛ ه)-. 
يحدث لنا أباك كارتيزى ممثل للعادلة المقترحة» وهو مركب من شبكة الأعمدة 
(ه ) و (هي) فى نقط تقاسي المقياسين المتربين البينين على المحورين إس » اص 
ومن فصيلة المتحتيات (هم) المرسوبة فى خلال هذه الشبكة ومحدّدة ببروازها . 
فت رسم هذا الأباك محصل على مقدار انجهول هي المقابل لمقدارين معلومين. 
للتغيرين الآخرين هه »هر ف المعادلة م بلى : يكفى لقراءة الرقم امجهول الذى. 


ع تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية 
المرقتين هعم ع 

ملحوظلة : فى العمل بمكن تقدير الاستعال النظرى بين الخطوط المرسومة 
للذباك لغاية كك دوك قرا من المسافة بين خطين متواليين ٠‏ 

مثال نسيط : (الشكل .؟) يوم لنا أباك كارتيزى لبيان عمليى الضرب 
والقسمة المبينين بالقانون و2 م 8 20 0 وهومكوّن هن شبك مركبة من 
خصيلتين من متوازيات (ه ) و(ه) متعامدين على انحورين ] سم 6] صم 
فى نقطة تقاسم مقياسين متريين ملكالن عل سد لون زهي يذين بالتناظطس 
بمعادةينيى سض > و ملليمتر »ا هر صمح ه ملاليمتر يا 1 بوحدة طول 

مشتركة ه هاليمترومن فصيلة قطع زائدة (هي ) مبينة بالعادلة رض حواع 


التحويل الأنامورفوزى ‏ بدلا من المقياسرين' امتريين امبيتين على المحور 
] س ] ص (شكل.؟) لنثئ مقياسيين داليين مبينين بالمعادلنين س ‏ م و (ه ) 
حرم م د ص ) فيهما الدالتان ى (ه, ) 6د زه ) اختياريتان بحيث اذا حذفنا 
المتخيرين ه ماه من هذين المعادلتين والمعادلة المعلومة د ( هه ال ) د 
بيحدث لنا مسادلة من الدرجة الأولى بالخرفين ال بالصورة النالية. 

خم قر حا رم و حب لق جه 0 

حيث إن الحروف سس 6 ُّ 4 5 هى رموز لثلاثة دوال ذات المتغير م 
ومن المعلوم أن هذه المعادلة تدل على فصيلة من المستقمات ذات برأمتر بدل من 
فصيلة المنحنيات ٠‏ 

فهذا التحويل الذى يستبدل فصيلة هذه المتحنيات بفصيلة مستقيات يقال 
له أنامورفوز » وله فائدة فى تطبيقه على الأباكات لأنه بدل من فصيلة منحنيات 
عبينة فى أباك كارتيزى لا يمكن رسم كل منحنى فيها إلا بتعيين عد كثير من النقط 
سمح لنا هذا التحويل أن نرسم مستقهات بتعبين كل مستقم منها بنقطتين فقط. 


تبسيط الحساب بالطرق الآلية والتخطيطية وم 

مفال : تطبيق المعادلة التى من الدرجة الثالثة بحرف هى التالية . 

ها + هاه ل اه - ٠١‏ يكن برانهبا بشبكة فصيلتين من متوازيات. 
متعاهدتين سم عد ا ص صل ص عا وفصيلة مستقيات متقاطعة معادلا 

0 
سيم هي 0 3 شي ع 1 
أباك ذو الثلاثة فصائل من منحنيات متقاطعة 
أو أباك اخطوط المتلاقية الأعم 

لبيان المعادلة دزه 6ض 6 هم ح ٠‏ لنتصؤر ثلاثة فصائل سس .. 
المنحنيات )هم (هم)(م) معينة بالتناظى بالئلاثة معادلات بالاحداثيات. 
الكارتيزية ٠‏ 1 : 

() ى (س م ص مه ) حت . ىرس »6 صد م ه) - . 
كي (ضش 6 ص مه ) س . مأخوذة بحيث انه اذا حذفنا الحرؤين سم 6 صم. 
منها يج لنا المعادلة المقترحة د (ه هى هى) ست .. اذا اعتبزنا بالنناظرذنهله. 
الفصائل ثلاثة منحنيات مرقة هل 6اهر كاه متقاطغة فى نقطة فالثلاثة أرقام. 
الخاصة بهذه المنحنيات هى مرتبطة ببعضها بنفس العادلة د (ه هي هي) س .. 
وذلك لأن هذه الثلاثة أرقام هى مقاديرللثلاثة متغيرات محققة للعادله أعنى هى حل لها 

ومن التأمل يتضح لدأ أنه متّى فرضت معادلة بي . بمكا أن تلتيخب. 
اختياريا من بين الثلائة معادلات (+) المعادلتين الأؤليتين مثلا فينتج لنا المعادلة: 
الثالئة ذف ه وهر من هاتين المعادلتين والمعادلة المفروضة فى العمل لتغير مقادير 
المتغيرين المعتبرين معلومين ه واه بان نهايتين لمما (إس, 6 ح) م م 6 ح) 
ولتحدّد لد للتغير الثالث م المعتبر مجهول مقدارى نهايته (سي محي) الى 


م | تبسيط المساب بالطرقة اللي والتخطيطية 


أباك ذو الثلائة فصائل مستقمات فى الحالة الأعم القاعدة العامة 
التحو يل الأنامورفوزى المعادلة مقترحة د 55 ٠‏ ذات ثلاثة متغيرات 
ه هوض هو تحو يل هذه المعادلة بطريقة جبرية أو عالية متى كان ذلك 
مستطاعا الى صورة أخرى ى .ىع ٠‏ نفرض أنها قابلة الكثيل البيانى بأبالكِ 
ذى ثلاثة فصائل من مستقوات » ففى هذه الحالة يا هو معلوم أن معادلاث هذه 
الثلاثة فصائل من مستقوات »هى بالصورة العامة النالية من الدرجة الأولى بالنسبة 
الاحدائيين سس .ص . م 
حاقل لل صم ف عام - ٠‏ 
عام صر 5 3 يمك 
د اق صل أي - ع ا 


حيث أن فى و ى, (لأجل عا 6١‏ ")نف هذه المعادلات هى 
رموز دوال ذات المتغير ه, بشرط أرن حذف الحرقين س م ص بين هذه 
المعادلات يعطى لبا كتترجة المعادلة المقئرحة 0 - . المفروضة أنهبا قابلة 
.التحويل الأنامورفوزى الى المعادلة كب عه 00 


وحيث من المعاوم أن نتيجة هذا الحذف هى معادلة بصورة امحدّد + 


وهو الشرط التعبيرى ى تكو للاثة منتقوات مرق ةبالتناظ عم 6 ضر 6 هر 
.من هذه التلدية متقاطعة ف تقطة فيتضح من ذلك أنه مى وضفة المادملت ,قاب" 
هذا الحدد تكون قابلة التقثيل البانى بأباك ذى الثلاثة فصائل منمستقيات متلاقية. 
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وهاك ثلاثة يماذج لسيطة من نوع الأباكات ذات فصائل من مستقيات , 
متلاقية : الأؤلان هسا نموذجان من الأباكات المشععة لبيار معادلة الضرب 
والقسمة المكتوبة بالصورة ه ده عاض . 

(الأقل) مو (بالشكل ١؟)‏ وهو مكؤن من فصيلة المتواوربات الراسية (ه» 
وفصيلة المتوازيات الأفقية طش المعينين بالتناظى بالمتعادلتين ساح م ف 
صر ع 0 م وفصيله الأشعة (ه) من نقطة الأصل معادلتها هى م صمح 
ل همه سه 

رسمنا هذا الأباك يفرض أرى وعدتى الطول ا" 3 م" ع وميمتر 
ل ح وره مليمتر . 

(الثئى) موي (بالشكل )5١‏ وهو مكون من فصيلة متوازيات أفقية (هي ) 
وقصيلة متوازيات ( هم ) باتجاه وترالمثلث وفصيلة أشعة مم ) من رأس الزاوية 
القائمة لهذا المثلث ٠‏ 

(الثالث) تموفج الأباك اللوغاريقى : ذو ثلاثة فصائل من متواززيات الموضم 
(بالشكل مم) ممثل المعادلة السابقة للضرب والقسمة مؤلة الى الصورة اللوغاريجية 
لوم 35 لوم 35 لوه وهاك بالتناظى معادلات الفلاث فصائل (م » 
(ه ) (هى ) الأولى راسية والثانية أفقية والثالثة فى اتجاه وترالمريع البروازى ٠‏ 

سس حا مه صاح اوهل ع بج ص - َك لو 


الأزكات السداسية ٠‏ 
وعلى وجه العموم فان الأباك السدامى هو عبارة عن الأباك ذى الثلاث فصائل. 

من المتواز يات السابق شرحها بعد ماحذفت منه جميع متواز يات كل فصيله 
متوازيات كل فصصيلة واستعيض عنها مقياس حامله عستقم ووضعه اختيارى. 
واتجاهه حمودى على المتوازيات ومبين عليه نقط تقاطعة مع المنوازيات مرقق 
بأرقامها ومكونة للقراس . 


0 تميط اتساب بالطرق الآلية والتخطيطية . 


٠‏ فاذا تصورنا الأباك السداسى الموضع (بالشكلم) الناتج من حذف المتوازيات 
فى الأباك (شكل مم) واستعضنا عنما بالمقيا يدس اللوغاريقية المبينة على امحسور ين 
] س »م ص والمشتركة فى وحدة طول م وعلى احور 1ع المنصف لازاوية 

محصل على أبالك سدامى لعمليتى الضرب 


س ) ص_ بوحدة طول مقداره 3 
والقسمة. 

طْرْيقّة الاستعال ٠‏ طريقة الاستعال : ستخدم هذا الأباك السدامى 
باستهال شغاف حرسوم عليه ثلاثة خطوط متقاطعة مثل عه ع مه »مضي 
بحيث تكون اتجاهاتهبا ممودية على ! س | صم 6 ]اع ولسمى كل خط من 
هذه الثلاثة دليلا » فإذا عرف رقا المتغيرين ه ءاه وأريد معرفة مقدار رقم 
المتخير الثاليث م المحقق للعادلة نمزك الشفاف على الخدول حتى يظل الدايل ممم 
عمودى على لبو اس دائما » واستمر فى نحريك الشفاف حتى ليا 
عه ع)عمص بالنقطتين ه عه فنقطة تقاطع الدليل الثالث مع انحور ] ع 
5 هو مقدار نجهول . 


ملحوظة : هذا الأباك أوض من الأبك السابق ( شسكل مم ) غير أنه 

لا مستعمل إلا لبيان معادلة ذات صورة سيعلة.وف العمل ستحسن أن يأخذ على 
المقياسين لا زغب] انجاهى غورين مكونين لإزاوية مقدارها ١٠١‏ درجة ولحامل 
المقياس [ه ] اتجساه المنصف لهذه الزاوية فى هسذه الحالة تكون الثلاثة مقاييس 
شتركة فى وحدة الطول . : 
الوغرام الأ ذو الاستفامة الواحدة . ٠‏ لنتصور ف مسئكو ورين 
]اس 6 |اضصل متعامدين 3 فى نقطة 1 ثللانة نه مقا يدس متحتية زم ] زم ] زعم بعنة 
بالتناظى بالفسبة لمذين امور ين بالثلاثة معادلات التالية بالاحداثيات المتجائسية 


عوفرم 0 
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سل احم فق #وين د و رع عد سمس 
١ 0 1 ١ 1‏ 
سم ح ثا ص ح د م حت 
020( 1 أ 1 5" 3 3 
سا حص ف ص عدو رع عم م 
وا ؟ 7 7 نه 
من المعلوم أن المعادلة بعصورة الحدّد . 
انوا 
1 1 
- 0 3 
كه و ا 
اا يا ا 


هى الشرط التعريرى لكى تكون الثلاثة نقط المرقة (ه, هر هر) من هذه 
الثلاثة مقا بيس عل استقامة واحدة ٠‏ وبشاء عليه سى وضعت معادله معروفة 
واحدة سكب من ثلاثة مقا يس منحنية معينة بالمعادلات (/7) ٠‏ 
فاذا خصصنا مقياسين منها [هر ] [ه ] مثلا للعايم والثالث [هر] للجهول أعنى 
المبحوث عنه وأردنا أن نيحث عن مقدار امجهول ه معلومية مقدارين مفروضين 
للتغيرين هم » 0 نبحث على الرقم المبين لأحد هذين المتيرين على المقياس الخاص 
بعالم هذا المتغير وعلى الرقم المبين للتغير الآنحر عل المقياس | الخاص ععالهه ونصل 
بين هذين الرفين بخط مسئقم يتقاطع مع المقياس انفاص بامجهول المبحوث عنه 
فى نقطة مقدار رقها هو الحواب المطلوب ٠‏ 
وبالاختصار فان المستقيم الواصل بين نقطتين مسرقتين هر » ص عل المقياسين 
[ه] و[ه] اللخاصين بالمعالم يتقاطع مع المقياس اللخاص بامجهول فى نقطة رقها 
دالا على مقدار المبحوث عنه للتغير المعتبر مجهول ٠‏ 
طريةئان لاستعال الموغ سام : يمككا بدل رمم هذا المستقم الركون الى 
أحدى الطريقئين ٠‏ (الأولى) استمال قطعة من ورق شفاف هرسوم عليها مستقم 


٠‏ تبسيط المساب بالطرق الآلية واتتخطيطية 


يقال له دليل وهذه طريقة أضبط ٠‏ (والثانية) استعال خط رفيع من حرير يمسك 
بالأصبع وينشسد فوق الموغرام بحيث يمر بالنقطتين المعلومتين هاه وله ميزة. 
فى كونه أسبل وفيه الدقة الكافية ولا يتطاب سوى أرى. يكون الفوغسام. 
فى سطح مستو و إيضاحا لذلك نشرح الموذجين البسيطين التالبين ذى الاستقامة. 
الواحلة . 

الأول نموذجالغوغىام ذىالاستقامة الواحدة (شكل ه") البيانى. 
لعمليتى الضرب والقسمة . وهو أ بسط نموغ ىام من نوعه وأسول وأوضم من الأباكات. 
السابق وصفها ويستعدل لحل معادلة الضرب والقسمة هي سه »اه وهو مكؤن. 
من ثلاثة حور متوازية س س”» ص ص سس بينها مسافات متساوية 
وحاملة للثلاثة مقا يبس اللوفار 35 معرفة بالتناظى بالمعنادلات س ح م لواه, 
ص - 6 لو هر » - لوه وننها المقياسين اللخاصين بالمتغيرين هر » ص 
مشتركين فى وحدة الطول م والمقياس الثالث وحده طوله تتماوى -!- 


كيفية الاستعال ٠‏ نفرض هر اح ورغ هر ح وره فاذا أردنا معرفة 
حاصل ضربهما تأخذ عل المقياس الأول | س النقطة المرقة هرم وعل المقياس. 
الأمن ! ص انقاص بامتثير هم التقطة المرقة لإره ونصل بينهما بخط دقيق يقطع 
انحور الأوسط للجهول فى النقطة مرقة م0١‏ هى مقسدار هي ويمكن استعال ذا 
اتموغ ىام للقسمة يوصل دم مه مع مض حتّى يصل انحط الى دم ص على الغخور 
أ ص و بمقارنة هذا الفوغرام بالثلاثة أباكات السابق شرحها لعمليتى الضرب. 
والقسمة نجد مقاديرالأرقام ها هراح مبينة فى هذه الأباكات على ثلانة 
خطوط متقاطعة فى نقطة أما فى هذا الفوغرام فاب مبينة فى ثلاث نقط على 


استقامة واحدة ٠.‏ 


د الس ه مس < 64># يود 
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ويتضح من ذلك أنه بمكن تحويل أباك الثلاثة فصائل هن مستقيات الى 
نموغام التقط على استقامة واحدة وذلك بواسطة تحو يل يسمى النحو بل الثناظرى) 
ا 41 مكن سهولة نحو يل شكل إلى شكل آس 
مناظى له يتطبيق طريقة مؤسسة على تبادل الاحدائيات المتوازية للسيو دوكائى 
بالاحدائيات الكارتيزية » ولأجل تحويل أباك المستقيات المتلاقية الى نموضرام 
النقط ذى الاستقامة الواحدة يكفى أن نعؤض فى معادلات المستقبات الاحداثيات 
المتوازية أوامماسة ى »ى بالاحداثيات الكارئيزية ع ) صل فيتتج نا موض سأم 
من اوع ذى الاستقامة الواحدة ٠‏ 


نموغرام ذى الاستقامة الواجدة ٠‏ لبيان معاداة الدرجة الثانية : 
س' دم س. ل ىح . ومعادلة الدرجة الثالثة س" دم س دى جح . هذا 
الغوغام المرسوم ( بالشكل -م) مركب من متواز بين هبين عليهما مقاسين متريين 
اعتياديين معنونين [م | » [ى] الأؤل خاص بالمعلوم م والثانى بالمعلوم ى وصركب 
أيضا من مقياسين منحيين وهما [ه]» [هم]' .يدلان على جذورمعاداتى الدرجة 
الثانية والثالئة . وهاك كيفية استمال هذا الذوضرام ٠‏ 

لل المعادلة سل" باس ب 4ه ح ء فا المعلومين م سد ب لا ى 
جد انان 

فلمعرفة الحذر الموجب لسذه المعادلة يكنى أن تأخذ نقطة تقاطع هذا 
المنحنى [ه]' بخيط دقيق يمند من رقم 7 فى المقياس [م] الى نقطة رقم - » 
فى المقياس [ى] قرقم بنقطة التقاطع وهو م وهو اللحذر الموجب لهذه المعادلة ٠‏ 

)١(‏ تعريف الأشكال النناظرية : إذا كان فى أحد الشكلين لكل مستقيم حيما اتفق تناظره تقلة 

فى الشكل الآخر يقال لهذين الشكلين منتاظرين بشرط أن أريع مستقيات حيما اتفق متلاقية فنقطةواحدة 


فى أحد الشكلين يناظرها فى الشكل الآخر الأربع نقط المناظرة على استقاءة واحدة وأن تسارى النسبة 
الأنامورفيكية للا ربع مستقيات نظيرها التابعة للا'ريع نقط المذكورة .. 


3 تبسيط الكساب بالطرق الالية والتخطيطية 


ولعرفة جذريها الساليين تبدل س بالحزف ‏ س فتتتج لنا المعادلة 
اباس + هع . وفيها م ب با ماى سس ب وتأخذ نقطنى تقابل, 
الحط [ه ]مع اللخط المار بنقطتى +7 ٠.6‏ ينتج جذرا المعادلة السالبان ١‏ » م 

وكان ما ذ كرعن المعادلة ذات الدرجة الثالثة ينطبق على المعادلة ذات الدرجة 
الثانية وذلك بأخذ نقطة التقابل بل المنحنى |[ ه ]' وإذا تحر المقداران المعلومان 
م اى من حدود الفوغراف فى هذا الشكل تستعمل القاعدة الآنية التى فا يمكن 
تصغير هذين المقدارين لاد<الما فى حدود هذا الْوغراف وهى أن تستعيض عن. 
سس بالمقسدار حى ص ف المعادلة المعتيرة من الدرجة الثالثة بأخذ مقدار المكور حى 
عددا صحرحا اختياريا و بقسمة كل من حدود هذه المعادلة ءلى ح فتأول هذه المعادلة” 


الى ص" ب له 35 شك ٠‏ ويكون مقدار سس اح صم . 


1 
مثال ذلك : سل ب «واس لاونو سا . 
عوض عن س بالمقدار ؟ ص باعتبار أن ى دام واقسم الطرف الأول على 
م تأول المعادلة إلى ص" م صر ا م اء 
وتحل بالفوغرام بأخذم س ‏ مم ى س - و فينتج ص ع 7 ويكون 
مقدار سر ص ع . 
4زي.ء . ٠‏ )غ0( 
وقد أدخل الأستاذ دوكانى فى علم الفوضرافيا النظرية العامة للتتحو يل التناسبى 
4 تعر يف الأشكال التناسبية ٠‏ اذا كان فى شكل نقطة ومستقيم حيمًا اتفق يقابلهما بالتناظى نقطة 
ومستقي فى شكل آخر يقال أن هذين الشكلين متناسبين بشرط أن النسبة الآنا مورفيكية لأريع نقط مأخوذة. 
على اسئقامة واحدة حييا اتفق فى أى شكل مهما متساوى النسية الآنامورفيكية للاريع قط المقابلة لها 
بالتناظى فيالشكل الآخر . وكذلك يشرط أن قساوى النسرة الآنامورفيكية لمجموعة أر بع مستقيات متقاطعة 
فى نقطة فى أى شكل «نهما لنظيرها التابعة لجموعة الأربع مستقيات المنقاطة المقابلة بالتناظ للجموعة 
الأولى س النسبة الآنامورفكية لأربع نقط ! » س » ح » 5 موطوعة حيثًا اتفق على مستقم 
ذى اتجاه متقق عليه فى خارج القسية حت أ.: كأ ويمز لهالا نسح ب) . واذا 
حدنا 5ه له 
كافت نساوى ‏ 1 تؤول الى النسبة التوافقية ٠‏ 
أمثلة : الشكلان اللذان أحدهما منظور للاتخر متناسيان والأبا كان الموضان بالشكلين ١7و7١‏ 
هما شكلان متناسبان ٠‏ 
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(عت متا رسومصه 81 ؛«مافعصحصموسس1) لمأ طا من الأهصمية العظمى فى تطبيقها 
على نظسرية الأباكات ذات المستقيات المتلافية والفوغرامات ذات الاستقابة 
الواحدة السابق شرحها للبحث عن وضع جيسد ومناسب لأى أباك أو تموغنرام 
من نوع الأباكات والفوغرامات المذكورة . ويمكما أيضا بواسطة هذا التحويل. 
وضع الصورة العامة لمعادلة الأبا كات والفوغمرامات التناسبية ذات العدد التهابى. 


فصيلة الغُْوغى امات التناسبية ذات الاستقامة الواحدة : التى عددها. 
لانهائى تمصل على هذه الفصيلة بتطبيق نظرية التحو يل التناسى لفرض أنه وضعنا 
معادلة مقترحة وى -ه بقالب الحذدح - . » الذى هو الشرط الذى إذا 
تحقق تكون هذه المعادلة قابلة القثيل بنوع الفوجرام ذى الاستقامة الواحدة .. 
لذلك يكنى لنا أن نضرب هذا الحدد بالمحدّد الآخرى. 


ل سم 0 

حك عد كِ - ل حيث ك. ىك ل (لأجل عه 01 9 "), 
ك له ل 
77 ين 


هى نسعة برامترات اختبارية بحيث الشرط ك مك . لكى ينتج لنا حاصل الضرب . 
اخ بات بصورة مهد ثالث عه من المرنبة الثالئة الذى هو فالواقع المعادلة لعامة: 
لفصيلة الفوغى امات التناسبية ذات العدد اللانهائى المشل كل واحد مثها للعادلة 
المقترعة ٠‏ دس ٠‏ المفروضة قاب الوضع يقالب المحذدخ  ٠‏ 

وقد يلاحظ حسب خاصية التحويل التناسبى أنه اذا أراد إنشاء مو جرام. 
ذى استقامة واحدة تناسى لم و جرام من نوعه يما أن تار أربعة نقط للنموجرام , 
المراد إنشاؤه 0 والأوفق أن :أذ هذه الأريع نقط المقابلة للقادير| حدودة م حم 
لمقاديرالمتغيرين سم » ح) المعتيرين غير معلقين ونوضع هذه الأريع نقط فى رءوس. 
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هذه الخاصة تستعمل للبحث ع أحسن وأوفق أباك وو حرام .و بمناسبة ذلك 
أذ كر سضرانم طريقة هندسية للحاضر هذا البحث تجدونها مشرويدة فى ماد جلسات 
أعمال مؤت رتولوز بمعية تقدّم العلوم الفرنسية ببار دس سنة 6١4٠١‏ وأيضا ف الطبعة 
:الأخيية سنة 141 ف الجلد الوا للسيو دوكانى فى عل الفوغررافي'. وهذه الطريقة 
-مؤسسة مل التحويل المومولوجى (التناسي) (وزومامده6) 0 
ع أررا العو غى اماثذا تّالاستقامة الواحدة : تفضل هذه الفوغسامات 
.عل أبكات لخطوط المثلاقية ل فها هن ميزة سهولة الاستمال وذلك ( أؤلا) لأنه 
.يلزم فى الأباك لقرائه أرقام االخطوط أن بسع كل من اللخطوط المتلاقية فى المسافة 
بين نقطة التلاق والنقطة الى يجانيها مبين رقم االخط يذج من ذلك تعب النظر ٠‏ 
ثانيا ) التقديرالذهنى بين اللخطوط المرسومة فى الأباك والخطوط الغير المرسومة 
«المقابلة للا“رقام المتوسطة يتطاب النفات نظر صعب من الذى يازم لقسراءة رقم 
“التدريج فى المقاييس المتحنية للنموجرام . (ثالد) ) نضطر لتجزئة الأباك أن تذشأً 
«الأباكات الحزثية على ألواح منفصلة عن بعضبها . والُو جام له أيضا ميزة انا كيد 
.من عدم وقوع أى خطأ و سمح لسسهولة تغيير المعاومات والتتائج تبعا لبعضها وأيضا 
أستوال منحنى منشأ عليه مقياسين ملتصقين وجاور ين خاصين لمتغيرين . 
وقد توجد طرق متلفة للبيسان الفوغافى للعادلات أنسطها وأحسنها ما 
شرحناه بعاليه هى طريقة المسيو دوكانى لنقط ذات الاستقامة الواحدة فانه شتق 
.متها طرق متنوعة تؤدى الى الغرض المطاوب كل المعادلات ذات عدّة متغيرات . 
وضع الأستاذ دوكانى علم الفوغ افيا فى سنة 1841 لبيان الفوغرافى على سطح 
٠.مستو‏ للنواميس أو القوانين الرراضية المبينة بالمعادلات ذات عدّة متغيرات جا وضع 
العالم العظي الفرفمى موي مؤسس الجمع العلمى المصرى علم المندسة الوصفية اذى 
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يكن بواسطته بان و إيضاح بجميع أشكال الأجسام الطبيعية ذات الأبعاد الثلانة 
فى الفراغ الم موص على سطح مستو ٠‏ 

وقد خطط الأستاذ دوكانى وحصر لأول هرة فى السسنة المذ كورة القواعد 
الأساسية لعلم الفوغرافيا ونشر جملة مؤلفات فى هذا العم نذ كرمنها الطبعة السابق 
ذكرها من كابه الوافى سنة ١48١‏ حيث شرح الطرق الُوغرافيا الأكثر استمالاه 
امختصة لكافة الأباكات والغوغسامات» وكيفية استعالها وتطبيقها على الأعسال 
المسابية التى نصادفها فى الأشغال العمية المعتادة ىكافة الفنون المندسية . 

وقد درج عل التفوغرافيا فى سنة 14٠١‏ فى برنائج تعلم الرياضات فىكثير من. 
المدارس الفنية فى أوربا وأمريكا وأسيا وانسع نطاقه إنساعا عظها وقد شاعت. 
الطريقة الفوغىافية للنقط التى على أستقامة واحدة الاستاذ دوكانى وأصبحت. 

. بلا منازع أحسن وأنسط الطرق الختلفة للبان الفوغرافى وه الآن مستعملة عند 

الفنيين هن كل اختصاص» وقد كثر العمل ذه الطريقة حيث تدعو الظروف الى. 
سرعة الحسابين يا فى تعديل سير السفن وفنى المدفعية والطيران والأعمال الحربيقه 
المساحة والرى والأيدرولكة والحيودوزيا وأعمال عملية تقدير ملية احفر والردم 
وحل المثاثات الكروية وتصرف الترع والموأاسير وحسابات مقاومة المواد وعم 
اببوولوجيا وتعيين القوائين التجاربية وغيرها ٠‏ 

(1) ألفت فق ر حضرا كم الى املد الصغير السايق ذكره للمساب الخرافيى والئوغ افيا السيودركابي. 
حيث يشتمل على جزدين : أقطها عل المساب التخطيطى ٠‏ والثانى عل الفوغ افيا حيث بع المؤلف بشكل. 
مقنتضيب الأبزاء الأصليه ذا الم وقد هدورب باطلاعكم على ابطلزء الأزل طرق متنوعة الفقير فى حل 
المعادلات ذات عدّة مجاهيل من الدرجة الأولى »و باطلاءم أيضا على ابلزه الثانى من هذا الباب» ومللى 
أخجرد الواى فى عل الموغ افيا دون فيه مباحث جد يد متواضعة فى تظربة وانشاء القوغرآمات وطرق. 
لرسم المنحئيات المبينة بمعادلات ذات عوامل أو براعثرات عديدة شغيرة والتى تصادف فى أعمال الفنيين. 
وتجدون أيضا طر يقة الممولوجيا للفقير البحث عن أ حسن تموغى ام ممثل للعادلة ٠‏ 
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ولأجل إعطاء فكرة ناطقة فى سرعة الطرق الفوغرافيكية فى استعاها أذ كر 
إنشاء الطريق الكبير الذى صل بين تننار يف ودواربا فى بحزيرة مدغسقر' يختوى 
على ه/ا؟ ألف متر مكمب من الخفر والردم وه؛ ألف متر مكسب من المبانى فقد 
استطاع فى سنة 184 اثنان هن المهندسين ار بين الفرنسيين أن يعملا التصمم 
الابتدالى اللازم فى يومين فقط باستعال الطريقة القوغرافيكية . 

ولقدكان لهذا العم شأن عظم فى الحرب الدولية الأذيرة من جهة المنافع التى 
نمت عن تطبيقه على علم فى المدفعية والطيران» و بمناسبة ذلك نذكر أنه فى أثناء 
هذه الحرب كلفت وو زارة حربية فرنسا الأستاذ دوكانى تنظم وادارة قسم الفوغرافيا 
“التطبيقية على الأساليب المتنؤعة المختصة بفنى الطيران والمدفعية ( أى تعيين معالم 
ضرب النار والنهاية العظمى لسرعة القنبلة وزاوية ميل المدفع لاطلاق النار 
وغيره ) وفن الطيران ( أى تعيين المدة اللازمة لصعود الطيارة والتقسل الكل المكن 
نقله بها وفير ذلك ) ٠‏ وقد اشتغل بعض ضباط الحلفاء فى أعمال هذا اليم نحت 
إشراف المسيو دوكانى ٠.‏ 


* 
د ةا 
كل طبع *” محا ضرة تبسيط المساب بالطرق اللي والتخطيطية “» 
بمطبعة دار الكتب المصرية فى.يوم الثلاثاء + ١‏ ربيع الأول سنةم م ١"‏ 
( و مايرسنة 94و9١‏ ) هذ عد لديم 
ملاحظ المطبمة بدار الكتب 
المصرية 


( مطبعة دا رالكتب المصرية. 15٠‏ ن /ر#8/ )1٠٠١‏ 


